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NECESSIDADES DE IRRIGA˙ˆO SUPLEMENTAR
EM SOJA NAS CONDI˙ÕES EDAFOCLIM`TICAS
DO PLANALTO MÉDIO E MISSÕES, RS1
ALBERTO ELVINO FRANKE2 e RAUL DORFMAN3
RESUMO - Este trabalho foi conduzido com a finalidade de estimar as
necessidades estocÆsticas de irrigaçªo suplementar por aspersªo na
cultura da soja (Glycine max L. Merrill), nas regiıes agroecológicas do
Estado do Rio Grande do Sul, denominadas de Planalto MØdio e Mis-
sıes. As necessidades foram simuladas em relaçªo à combinaçªo entre
locais, Øpocas de semeadura, níveis de manejo da irrigaçªo e entre
níveis de ocorrŒncia . As necessidades de irrigaçªo suplementar foram
mÆximas na semeadura de 15 de outubro, e os menores valores foram
encontrados na semeadura de 15 de dezembro; as necessidades de
irrigaçªo suplementar foram maiores nas condiçıes agroecológicas das
Missıes quando comparadas com as do Planalto MØdio; as lâminas de
irrigaçªo suplementar estimadas aumentaram à medida que o nível de
risco diminuiu.
NEEDS OF SUPPLEMENTARY IRRIGATION IN SOYBEANS,
UNDER THE EDAFOCLIMATIC CONDITIONS OF THE "PLANALTO
MÉDIO" AND "MISSÕES" REGIONS OF RIO GRANDE DO SUL, BRAZIL
ABSTRACT - This research was conducted with the objective of
estimating supplementary irrigation need when sprinkler irrigation is
used on soybeans (Glycine max L. Merrill) crops, in the agroecological
regions of Rio Grande do Sul, Brazil, called "Planalto MØdio" and
"Missıes". The water deficit simulated combining different sites, sow-
ing seasons, irrigation management levels and risk levels. Results indi-
cated that the needs for supplementary irrigation were higher when
sowing was performed on October 15. The lower values were ob-
served when sowing was performed on December 15. Supplementary
irrigation requirements were greater under the agroecological condi-
tions of the "Missıes" as compared to the "Planalto MØdio". The
supplementary amounts of irrigation estimated increase as the level of
risk diminishes.
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A variabilidade temporal e espacial no rendimento de grªos das principais
culturas agrícolas no Estado do Rio Grande do Sul estÆ associada, entre ou-
tros fatores, à ocorrŒncia de dØficits hídricos pronunciados, no solo. Os dØficits
hídricos ocorrem, normalmente, durante os meses de outubro, novembro, de-
zembro e janeiro, como conseqüŒncia da aleatoriedade temporal e espacial da
precipitaçªo pluvial. Apesar de a precipitaçªo, no Estado, ser bem distribuída
nas quatro estaçıes do ano, os valores normais no verªo, em geral, sªo insu-
ficientes para atender às demandas hídricas das culturas, principalmente no
sul do Estado, determinando rendimentos inferiores aos que se conseguiriam
com suprimento adequado de Ægua. Quanto ao solo da Unidade de
Mapeamento Passo Fundo, na regiªo do Planalto MØdio, Beltrame et al. (1979)
concluíram que hÆ apenas 12% de probabilidade de ocorrerem dØficits hídricos
nos meses de janeiro e fevereiro, e 5% no mŒs de dezembro.
Mota & Agendes (1989) encontraram a necessidade de irrigaçªo variando
entre 142,2 a 300,2 mm, em 80% do tempo, em razªo dos limites inferiores de
disponibilidade hídrica adotados na irrigaçªo, por aspersªo, em solo Passo
Fundo. Quanto à regiªo das Missıes, solo da Unidade de Mapeamento Santo
´ngelo, Beltrame et al. (1979) afirmaram que no período de novembro a março
ocorrem as maiores probabilidades de dØficits hídricos. No mŒs de dezembro
esta probabilidade Ø de 30%, e nos meses de janeiro e fevereiro, estÆ na ordem
de 40% e 33%, respectivamente. Assim, recomenda-se  a adoçªo da irrigaçªo
suplementar nesta condiçªo edafoclimÆtica. Neste solo, Mota & Agendes
(1989) encontraram necessidades anuais de irrigaçªo variando entre 224,2 e
396,8 mm, em 80% do tempo, na irrigaçªo por aspersªo. Caso fosse adotada a
irrigaçªo por sulcos, a necessidade anual seria entre 285,3 e 505,0 mm.
A necessidade hídrica da soja, para obter uma produtividade alta, Ø de 450
a 850 mm por ciclo, dependendo do clima e da duraçªo do período de cresci-
mento (Doorenbos & Kassan, 1979; Reichardt, 1987) nessa cultura. Segundo
Cardoso (1995), foi observado um consumo hídrico de 731,6 mm e 689,5 mm
no ciclo, para Øpocas de semeadura em outubro e novembro, respectivamen-
te. Constatou-se, portanto, que a Øpoca de semeadura em outubro acarreta a
maior necessidade hídrica. Num estudo conduzido por Collares (1994), a
evapotranspiraçªo real na cultura da soja foi de 744,11, 684,37, 735,65, 558,10
e 494,62 mm para o nível de manejo da umidade na tensªo de 10, 30, 50, 150,
300 kPa, respectivamente.
Constata-se, pelos trabalhos de pesquisa consultados, que a irrigaçªo na
cultura da soja, nas condiçıes agroecológicas do Rio Grande do Sul e, em
especial, do Planalto MØdio e das Missıes, justifica-se tecnicamente. PorØm,
a pesquisa nªo Ø enfÆtica na recomendaçªo da irrigaçªo nesta cultura, e admi-
te outras medidas para minimizar os riscos e aumentar a produtividade.
Verifica-se, tambØm, entre as fontes consultadas, que hÆ discordância em
relaçªo à magnitude e probabilidade de ocorrŒncia dos dØficits hídricos.
Tais diferenças podem ser atribuídas às diferentes metodologias de balanço
hídrico adotadas, à base de dados que for usada, e, principalmente, à profun-
didade da camada de solo explorada pelas raízes. Isto ocasiona diferentes
capacidades de Ægua disponível às plantas; conseqüentemente, maiores dØficits
hídricos podem ser suportados pelas plantas e, assim, os modelos simulam
menores lâminas ou menor freqüŒncia de dØficits.
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Este estudo teve como objetivo estimar, por meio de balanços hídricos
diÆrios, o risco envolvido no manejo da irrigaçªo na soja, nas condiçıes
agroecológicas do Planalto MØdio e das Missıes, no Estado do Rio Grande
do Sul, onde o clima predominante, segundo a classificaçªo climÆtica de
Köeppen, Ø Cfa. A classe de solo predominante na regiªo agroecológica das
Missıes Ø o Latossolo Roxo distrófico, textura argilosa (Unidade de
Mapeamento Santo ´ngelo). Na regiªo agroecológica do Planalto MØdio,
predomina o Latossolo Vermelho-Escuro distrófico e textura argilosa (Unida-
de de Mapeamento Passo Fundo), conforme Brasil (1973).
Os dados meteorológicos bÆsicos utilizados consistiram de registros
diÆrios de uma sØrie histórica de 10 anos consecutivos, correspondentes ao
período de 1981 a 1990, inclusive. Foram utilizadas sØries de dados disponí-
veis, no posto meteorológico de Cruz Alta como representativo da regiªo das
Missıes, e no de Passo Fundo como representativo do Planalto MØdio.
AtravØs do cÆlculo do balanço hídrico diÆrio realizado de acordo com o
mØtodo proposto por Doorenbos & Kassan (1979), determinou-se a
evapotranspiraçªo potencial e a necessidade de irrigaçªo para a cultura da
soja. A evapotranspiraçªo de referŒncia (ETo) foi calculada diariamente, utili-
zando-se o mØtodo de Penman (1948), com a simplificaçªo do termo aerodinâ-
mico (funçªo do dØficit de saturaçªo do ar e velocidade do vento) proposta
por Stanhill (1963), o qual foi substituído pela evaporaçªo do evaporímetro de
Piche, com os dados do posto agrometeorológico de Passo Fundo, conforme:
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onde: Eto = evapotranspiraçªo de referŒncia (mm dia-1); \∆  = tangente à cur-
va de tensªo de saturaçªo de vapor da Ægua à temperatura do ar (mm Hg oC-1);
g = constante psicromØtrica (mm Hg oC-1); Q/59 = saldo de radiaçªo líquida
(mm de evaporaçªo equivalente); a = 0,23; b = 0,45; Epi  = evaporaçªo de
Piche (mm dia-1).
Nos dados meteorológicos de Cruz Alta, o termo aerodinâmico E[(D SL+
da equaçªo 1 foi substituído pela velocidade do vento, calculada pela expres-
sªo:
( )( )(   H HD : V D= + −     ,                                                                                                  (2)
onde: W2 = velocidade do vento tomado a 2 m acima do solo (km dia-1);
ea = tensªo parcial de vapor (mm Hg); es = tensªo saturante do vapor (mm Hg).
Os valores de precipitaçªo pluvial diÆria (Pt) foram alterados para conside-
rar a lâmina efetiva de infiltraçªo. Usou-se o mØtodo de repartiçªo proposto
por Estados Unidos (1975), o qual supıe que a precipitaçªo reparte-se em
perdas iniciais, em virtude da interceptaçªo e enchimento das rugosidades
superficiais, no escoamento superficial e na infiltraçªo
Os valores do conteœdo de Ægua no solo quando em capacidade de campo
(CC) e em ponto de murcha permanente (PMP) foram obtidos das curvas
características de retençªo da Ægua no solo, nos locais de interesse, nos
trabalhos de Beltrame et al. (1979). A capacidade de Ægua disponível no solo,
que representa a lâmina de Ægua armazenada na camada radicular explorada
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pelas raízes, foi determinada atravØs da relaçªo:
&$'
&& 303
K=
−  × ,                                                                                         (3)
onde: CAD = capacidade de Ægua disponível no solo (mm); CC = capacidade
de campo (%); PMP = ponto de murcha permanente (%); h = profundidade
efetiva do sistema radicular (cm).
Assumiu-se que hÆ variaçªo da profundidade de exploraçªo das raízes e,
conseqüentemente, da CAD, desde um valor mínimo, na emergŒncia, atØ um
valor mÆximo na fase de florescimento das culturas. As informaçıes de pro-
fundidade do sistema radicular foram obtidas dos trabalhos de Doorenbos &
Kassan (1979) e de Petter & Righes (1992), sendo adotada a profundidade
de 50 cm.
Foi considerada como Ægua disponível (AD), para ser usada na
evapotranspiraçªo, a fraçªo p da CAD que pode ser utilizada pelas culturas
antes de se configurar um dØficit hídrico maior que o estabelecido para o nível
de manejo, pela equaçªo:
AD = pi x CAD,                                                                                                                         (4)
ARMCRI = (1 - pi) x CAD,                                                                                                       (5)
onde: pi = fraçªo de esgotamento admissível da Ægua no solo, no nível de
manejo i; ARMCRI = armazenamento crítico. A fraçªo pi da CAD foi usada
para simular níveis de manejo da irrigaçªo, representando um valor de tensªo
da Ægua no solo, que possibilita uma porcentagem do rendimento potencial da
cultura em questªo. Os níveis de manejo simulados atravØs da fraçªo pi po-
dem ser visualizados na Tabela 3, em cada ambiente. Cada fraçªo de
esgotamento pi representa um limite inferior de disponibilidade hídrica no
solo que garanta uma proporçªo da produtividade potencial da cultura, adap-
tado de Hagan (1973) e Millar (1984), qual seja: p1 = 100% do rendimento
potencial; p2 = 90% do rendimento potencial; p3 = 80% do rendimento poten-
cial; p4 = 70% do rendimento potencial; p5 = 60% do rendimento potencial.
Em Reuniªo... (1995), encontrou-se que as regiıes do Planalto MØdio e das
Missıes sªo preferenciais para o cultivo da soja, em razªo do zoneamento
climÆtico, e que a Øpoca recomendada para a semeadura situa-se entre 15 de
outubro e 10 de dezembro. Neste estudo, foram fixadas as Øpocas de semea-
duras quinzenais, entre 15 de outubro e 15 de dezembro, visando submeter a
cultura aos períodos mais provÆveis de dØficit hídrico, fazendo coincidir dØficits
com subperíodos críticos das culturas. A duraçªo do ciclo da cultura foi con-
siderada, para fins de irrigaçªo, de 118 dias. Os coeficientes de cultura (Kc)
utilizados foram os recomendados por Doorenbos & Kassan (1979).
O armazenamento da Ægua no solo (ARM) foi a lâmina definida entre a capaci-
dade de Ægua disponível (CAD), e pelo limite inferior de disponibilidade
(ARMCRI). Assim, quando o armazenamento de Ægua no solo atingia o limite
inferior de disponibilidade, simulava-se a irrigaçªo de uma lâmina (H) sufici-
ente para tornar o armazenamento igual à CAD. Desta forma, foram
quantificadas as lâminas de irrigaçªo necessÆrias para cada local, Øpoca de
semeadura e nível de manejo do limite inferior de disponibilidade hídrica.
Os valores de lâmina de irrigaçªo suplementar (H) estimados em cada limite
inferior de disponibilidade (pi), Øpoca de semeadura e regiªo testados, foram
ajustados a uma distribuiçªo de probabilidade teórica. No caso, foi testado o
ajuste à distribuiçªo normal, cuja funçªo de densidade de probabilidade Ø:
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onde: F(H) = funçªo densidade de probabilidade da normal; H = lâmina de
irrigaçªo suplementar; m = mØdia de H; s2 = variância de H; s = desvio-pa-
drªo de H.
A verificaçªo do ajustamento à distribuiçªo normal foi realizada via plotagem
Q-Q, comparando-se os valores do coeficiente de correlaçªo da normalidade
de Filliben calculado com o coeficiente de correlaçªo de Filliben tabelado,
para 1% de probabilidade.
Após o ajustamento à distribuiçªo normal, da sØrie dados (1981-1990) de
lâmina de irrigaçªo suplementar, obteve-se a lâmina de irrigaçªo suplementar,
com probabilidades de 98, 95, 90, 85, 80, 75, 70, 65 e 60% de ocorrŒncia, em
cada local, Øpoca de semeadura, cultura e nível de manejo da irrigaçªo.
A estimativa do nível de risco (de a lâmina de irrigaçªo suplementar ser supe-
rada) obteve-se pela subtraçªo da probabilidade de ocorrŒncia de 100.
Nas Tabelas 1 e 2 sªo apresentados os valores estimados da lâmina de
irrigaçªo suplementar (H, mm) requerida, correspondente aos níveis de 60, 65,
TABELA 1. Estimativa da lâmina de irrigaçªo suplementar necessÆria (H, mm)
com a probabilidade de nªo ser excedida, na cultura da soja, na
regiªo agroecológica do Planalto MØdio, em funçªo da Øpoca de
semeadura, e do nível de manejo da irrigaçªo.
1 p1: nível de manejo da irrigaçªo para 100% do potencial produtivo da cultura; p2: nível de manejo da
irrigaçªo para 90% do potencial produtivo da cultura; p3: nível de manejo da irrigaçªo para 80% do poten-
cial produtivo da cultura; p4: nível de manejo da irrigaçªo para 70% do potencial produtivo da cultura;
p5: nível de manejo da irrigaçªo para 60% do potencial produtivo da cultura.
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70, 75, 80, 85, 90, 95 e 98% de probabilidades de ocorrŒncia, nas combinaçıes
de local-Øpoca de semeadura-nível de manejo da irrigaçªo. Numa anÆlise das
referidas tabelas, constata-se que, para maiores níveis de probabilidade ou
menores riscos, maiores sªo os valores das lâminas de irrigaçªo suplementar.
Isto pode ser explicado pelo mØtodo de cÆlculo das probabilidades, adotado
TABELA  2. Estimativa da lâmina de irrigaçªo suplementar necessÆria (H, mm)
com a probabilidade de nªo ser excedida, na cultura da soja, na
regiªo agroecológica das Missıes, em funçªo da Øpoca de semea-
dura, e do nível de manejo da irrigaçªo.
1 p1: nível de manejo da irrigaçªo para 100% do potencial produtivo da cultura; p2: nível de manejo da
irrigaçªo para 90% do potencial produtivo da cultura; p3: nível de manejo da irrigaçªo para 80% do poten-
cial produtivo da cultura; p4: nível de manejo da irrigaçªo para 70% do potencial produtivo da cultura;
p5: nível de manejo da irrigaçªo para 60% do potencial produtivo da cultura.
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TABELA  3. Fraçªo de extraçªo admissível da capacidade de Ægua disponível
em solo das Unidades de Mapeamento Passo Fundo e Santo ´nge-
lo, em funçªo dos níveis de manejo da irrigaçªo.
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neste estudo. Os valores da lâmina de irrigaçªo suplementar nªo devem ser
excedidos, conforme utilizado nos trabalhos de Mota & Agendes (1989), Mota
(1989), Oliveira (1990) e Cardoso (1995). Essa forma de apresentaçªo dos re-
sultados Ø condizente com os projetos de irrigaçªo, que sªo sempre
dimensionados para valores mÆximos. Assim sendo, por exemplo, se for
dimensionado um projeto de irrigaçªo para 90% de probabilidade, significa
que o risco de falha Ø de 10%.
A lâmina de irrigaçªo suplementar requerida foi de 486,5 mm na cultura da
soja semeada em 15 de outubro com nível de manejo p1, ou seja, rendimento
esperado da cultura igual a 100% do seu potencial produtivo, a 90% de proba-
bilidade (Tabela 1). Nas referidas tabelas, pode-se verificar que os valores da
lâmina de irrigaçªo suplementar determinados, na cultura da soja, como exem-
plo, a 80% de probabilidade, estiveram entre 317,9 e 572,1 mm (Tabela 1) e
262,0 e 465,6 mm (Tabela 2) nas Missıes e Planalto MØdio, respectivamente.
Essa ampla variaçªo Ø dependente da Øpoca de semeadura e do nível de
manejo da irrigaçªo, pois quanto maior a coincidŒncia entre o período de
mÆxima exigŒncia hídrica da cultura e o período de mÆxima demanda evaporativa
do ambiente, maiores sªo as necessidades de irrigaçªo suplementar, e
vice-versa. O nível de manejo da irrigaçªo tambØm influi decisivamente na
lâmina requerida, visto que, quanto menor o nível de extraçªo da CAD do
solo, maiores sªo as necessidades de suplementaçªo.
Os resultados encontrados neste estudo concordam com os de Beltrame
et al. (1979), que relataram a existŒncia de deficiŒncias hídricas nos meses
outubro-março. Quando se comparam os resultados do presente trabalho
com os encontrados por Mota & Agendes (1989), num estudo das necessida-
des de irrigaçªo por aspersªo relativas ao Planalto MØdio e as Missıes, a 80%
de probabilidade, verifica-se uma grande concordância. PorØm, em razªo da
magnitude das lâminas de irrigaçªo encontradas neste estudo, pode-se dizer
que o estudo de Beltrame et al. (1979) nªo reproduz a realidade físico-hídrica
do solo, ao afirmar ser dispensÆvel a irrigaçªo suplementar nas condiçıes
agroecológicas do Planalto MØdio.
Mesmo nªo atendendo completamente à demanda, nos anos em que os
valores de lâmina de irrigaçªo estimados forem excedidos, o sistema manterÆ
um nível de produtividade que Ø dependente da magnitude do risco, mas
garantirÆ um retorno econômico compatível com o nível de manejo da irriga-
çªo adotado. PorØm, as necessidades de suplementaçªo da irrigaçªo variam
de um valor mínimo do risco de 40% atØ um valor mÆximo do risco de falha
de 2%, conforme Tabelas 1 e 2. Entªo, quando houver uma falha, a mÆxima
lâmina de irrigaçªo suplementar requerida serÆ aquela referente ao risco de
2%, para um dado nível de manejo da irrigaçªo. Se o sistema de irrigaçªo
suportar um aumento da demanda da lâmina de irrigaçªo, pode-se evitar a
reduçªo da produtividade, e ocorrerÆ apenas reduçªo nos resultados econô-
micos esperados.
 A anÆlise probabilística das variaçıes entre Øpocas, verificada nas lâminas
de irrigaçªo, permite a escolha de Øpocas com menores necessidades de Ægua,
o que pode ser interessante para situaçıes em que houver escassez de Ægua,
porØm, prescinde de um estudo de otimizaçªo econômica para escolher o
adequado nível de manejo da Ægua visando à maximizaçªo dos retornos.
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Apesar das necessidades de irrigaçªo detectadas neste estudo, Ø impor-
tante ter presente que a recomendaçªo da irrigaçªo e do nível de manejo
somente deverÆ ser feita após estudos da viabilidade econômica e financeira
das diversas combinaçıes de manejo-local-Øpoca de semeadura-probabilida-
de das necessidades de irrigaçªo suplementar, como tambØm sugere Olivei-
ra (1990).
Os resultados permitem concluir que: 1) as necessidades de irrigaçªo su-
plementar sªo mÆximas na semeadura de 15 de outubro, e os menores valores
estatisticamente significativos, na semeadura de 15 de dezembro; 2) as neces-
sidades de irrigaçªo suplementar sªo maiores nas condiçıes agroecológicas
das Missıes, em comparaçªo com as do Planalto MØdio, em razªo das carac-
terísticas físico-hídricas do solo e das condiçıes ecológicas predominantes
em cada regiªo; 3) as lâminas de irrigaçªo suplementar estimadas aumentam à
medida que o nível de risco diminui.
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